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Abstract
In this paper, the results of a high-resolution mineralogical study of the Lower Toarcian black shale section (Óbánya
Siltstone Formation, Réka Valley, Mecsek Mountains) are presented. The samples collected from the black shale section
and from its underlying beds are predominantly composed of calcite, quartz, kaolinite, illite±muscovite and amorphous
substance. Additionally, pyrite, illite/smectite mixed-layer minerals, chlorite, rare plagioclase and K-feldspar are also
present. Moreover, there are some secondary minerals such as goethite and gypsum, reflecting outcrop weathering. The
samples of the black shale section have significantly higher kaolinite content relative to the underlying beds, indicating a
palaeoenvironmental change during the Early Toarcian oceanic anoxic event. The clay mineral assemblages are
composed mainly of kaolinite (45–80%) and illite±muscovite (15–55%); random I/S mixed-layers occur in small
quantities, sometimes with traces of chlorite. The clay mineral suites of the Réka Valley section reflect the original
composition derived from the provenance area and, therefore, may be used for palaeoenvironmental reconstruction of the
source area. In the clay fraction of the samples, the dominance of kaolinite (kaolinite/illite>1) indicates a high water-rock
ratio in the source area along with a humid-subtropical to tropical climate; this may represent a period of climatically
driven, more intense chemical weathering of the source terrains. In the black shale section, levels with high values (i.e.
more than 2) of the kaolinite/illite ratio suggest time intervals with an extreme continental weathering rate related to the
oceanic anoxic event.
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Összefoglalás
Munkánkban az alsó-toarci feketepala (Óbányai Aleurolit Formáció, Réka-völgy, Mecsek) nagyfelbontású ásvány-
tani vizsgálati eredményeit mutatjuk be. A feketepala-szelvényből és közvetlen feküjéből gyűjtött minták legnagyobb
mennyiségben kalcitot, kvarcot, kaolinitet, illit±muszkovitot és amorf anyagot tartalmaznak. Alárendelt mennyiségben
pirit, illit/szmektit kevert szerkezetű rétegszilikát, klorit, plagioklász és káliföldpát mutatható ki a mintákban. A másod-
lagos ásványok jelenléte (pl. goethit és gipsz) az utólagos, felszíni oxidáció hatását tükrözi. A feketepalát tartalmazó
szakasz közvetlen feküjéből származó mintákhoz képest az anoxikus esemény során felhalmozódott kőzetegyüttesben a
kaolinit jelentős mennyisége emelhető ki, ami az őskörnyezeti feltételekben bekövetkező változásra utal. A minták
agyagásványos összetétele kőzettípustól függetlenül nagyon hasonló: uralkodó mennyiségben a kaolinit (45–80%) és az
illit±muszkovit (15–55%) fordul elő. A véletlenszerűen közberétegzett illit/szmektit kevert szerkezetű ásvány és a klorit
mennyisége alárendelt. A vizsgált agyagásványtani paraméterek alapján a Réka-völgyi szelvényben az agyagásványok
relatív mennyisége a lehordási területről az üledékgyűjtő medencébe jutó eredeti összetételt tükrözi, ezért őskörnyezeti
rekonstrukcióra használható fel. Az agyagfrakcióban a kaolinit uralkodó részaránya (kaolinit/illit>1) nedves szubtró-
pusi–trópusi klímát, intenzív kémiai mállást és nagy víz/kőzet arányt jelez a forrásterületen. A feketepala-szelvényben a
kiugróan nagy kaolinit/illit arányú (>2) szintek a kontinentális mállási ráta többlépcsős ugrásszerű növekedésére utalnak
az óceáni anoxikus esemény során.
Tárgyszavak: röntgen-pordiffrakció, feketepala, agyagásványtan, őskörnyezet, intenzív kontinentális mállás, toarci, Mecsek hegység
Bevezetés
Az Óbányai Aleurolit Formáció (Mecseki-zóna, 1. ábra)
definíciója szerint kőzetlisztes, részben bioturbált márga és
„márgás” aleurolit váltakozásával induló, nyíltvízi, sekély
bathiális, majd anoxikus viszonyokra utaló, laminált
aleurolittal és agyagmárgával folytatódó képződmény. A
rétegsort szerves anyagban gazdag, pirites mészkőgumókat
tartalmazó pados márga és mészmárga rétegek zárják
(„bőrpala”). A toarci korú képződmény maximális vastag-
sága 160 m (HETÉNYI in GYALOG 1996, 112. old.).
A formáció, és ezen belül a szerves anyagban gazdag
alsó-toarci (tenuicostatum zóna felső része és a falciferum
zóna) feketepala, üledékképződési modelljének bizony-
talanságaira VARGA et al. (2007) hívták fel a figyelmet.
Tanulmányukban az Óbányai Aleurolit Réka-völgyi szelvé-
nyéből származó feketepala-minták Rock–Eval pirolízi-
sének, szerves kőzettani, valamint izotópgeokémiai vizs-
gálatának előzetes eredményeit mutatták be. Összefoglaló
következtetésük szerint a karbonát diagenetikus átkristályo-
sodása következtében a F13Ccarb és a F18Ocarb értékek szelvény
szerinti változása nem szolgáltat információkat a kora-
toarci őskörnyezeti változásokról. A feltárásban a szerves
anyag változó mértékű utólagos oxidációja szintén korlá-
tozza a megbízható őskörnyezeti értelmezést. Véleményük
szerint a klímaváltozás követésére és az üledékképződési
környezet ősföldrajzi viszonyainak pontosítására — többek
között — az agyagásványos összetétel vizsgálatával nyílhat
lehetőség.
Annak ellenére, hogy számos külföldi tanulmányban a
jura időszakban képződött üledékes kőzetek agyagfrak-
ciójának (<2 µm) félmennyiségi összetételét sikeresen hasz-
nálták fel a paleoklíma rekonstrukciójára (DUARTE 1998;
AHLBERG et al. 2003; DECONINCK et
al. 2003; FÜRSICH et al. 2005), az
Óbányai Aleurolit Formáció képződ-
ményeinek részletes agyagásványtani
vizsgálata napjainkig nem valósult
meg. A mecseki jura formációk teljes-
kőzetből meghatározott agyagás-
vány-együtteséről VICZIÁN (1987,
1995) adott rövid összefoglalót, azon-
ban munkája nem tért ki külön az
alsó-toarci feketepalára. DULAI et al.
(1992) vizsgálatában röntgen-pordif-
frakciós mérés nem szerepelt. Mun-
kájukban egy minta termikus vizsgá-
lata alapján a feketepala jelentős
montmorillonit-tartalmát (17,08%)
említik. A Réka-völgyi feketepala
agyagfrakciójának röntgen-pordif-
frakciós vizsgálatáról eddig kizárólag
RAUCSIK & MERÉNYI (2000) számolt
be, akik pliensbachi–alsó-toarci ős-
környezeti értelmezésükben négy fe-
ketepala-minta félmennyiségi ásvá-
nyos öszetételét közlik. Eredményeik
alapján a feketepala jelentős meny-
nyiségű kaolinitet tartalmaz, ami
humid klímát és intenzív hidrolízist
jelez a lehordási területen.  
Az utóbbi években számos tanul-
mány hívta fel a figyelmet arra, hogy
az őskörnyezeti változások vizsgálata
csak elegendően nagy felbontás
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1. ábra. A Mecseki-zóna alsó-jura formációinak rétegtani
helyzete GYALOG (1996) alapján
Figure 1. Stratigraphic chart showing the Lower Jurassic
formations of the Mecsek Zone (after GYALOG 1996)
2. ábra. a) A Mecsek egyszerűsített földtani térképe NAGY (1968) alapján, CSONTOS et al. (2002)
szerkezetföldtani adatainak felhasználásával, b) A vizsgált szelvény földrajzi elhelyezkedése
a) 1 — gránit, 2 — perm, 3 — triász, 4 — jura, 5 — kréta, 6 — neogén, 7 — térképezett/feltételezett áttolódás, 8 — transzform
vető, 9 — oldaleltolódás.  b) 1 — patak, 2 — turistaút, 3 — műút, 4 — település
Figure 2. a) Simplified geological map of the Mecsek Mts, modified after NAGY (1968) with structural
geological data of CSONTOS et al. (2002), b) Location map of the examined section
a) 1 — granite, 2 — Permian, 3 — Triassic, 4 — Jurassic, 5 — Cretaceous, 6 — Neogene, 7 — thrust mapped/supposed, 8 — transform
fault, 9 — strike slip fault. b) 1 — creek, 2 — foot-path, 3 — road, 4 — settlement 
(szelvényenként akár több száz minta) esetén nyújt
megbízható eredményt (FRIMMEL et al. 2004; SCHWARK &
FRIMMEL 2004, KEMP et al. 2005). Munkánkban ezért az
Óbányai Aleurolit Formáció Réka-völgyi szelvényéből
származó minták nagyfelbontású röntgen-pordiffrakciós
vizsgálatát végeztük el. Célunk — a teljeskőzetminták
minőségi és félmennyiségi ásványtani jellemzésén túl — az
agyagfrakció (<2 µm) relatív összetételében megfigyelt
változások értelmezésével az éghajlati viszonyokban
bekövetkezett változások feltárása.
Mintagyűjtés
Az Óbányai Aleurolit Formáció ásványtani jel-
lemzéséhez a Réka-völgyi feltárást választottuk ki (2.
ábra). Munkánk elsődleges célja az alsó-toarci feketepala
~10 m vastagságú típusszelvényének részletes agyag-
ásványtani vizsgálata volt. A tanulmányozott szelvény
egyszerűsített rétegsorát a 3. ábra mutatja be. A felszíni
feltárás kőzetanyagából 68 mintát gyűjtöttünk, ezek közül
64 vékonyréteges (a réteglapok távolsága átlagosan 1–2
cm) vagy laminált (a réteglapok távolsága milliméter
nagyságrendű) feketepala, 3 gradált mészhomokkő (tur-
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3. ábra. Az alsó-toarci feketepala (Óbányai Aleurolit Formáció, Mecsek hegység) Réka-völgyi szelvényének egyszerűsített
rétegsora a mintavételi pontok feltüntetésével
Figure 3. Simplified lithological column with the sampling points of the Réka Valley section of the Lower Toarcian black shale
(Óbánya Siltsone Formation, Mecsek Mts)
bidit betelepülés), valamint egy plasztikus, világosszürke
agyag. Összehasonlító mintaként a feketepala közvetlen
feküjéből további 4 pados rétegzésű, bioturbált foltos
márgát, illetve mészmárgát (Fm jelzésű minták), valamint
5 lemezes agyagmárgát (Lm jelzésű minták) vizsgáltunk
meg.
A minták kiválasztásakor törekedtünk arra, hogy a
begyűjtött kőzetanyag — a felszínen bekövetkező utólagos
mállási, illetve talajosodási (oldódás, oxidáció) folyamatok
ellenére — minél üdébb legyen. VARGA et al. (2007) alapján
azonban a szerves anyagban gazdag képződmény ásványos
összetételének értelmezésekor a felszíni oxidációs folya-
matok utólagos módosító hatását nem szabad figyelmen
kívül hagynunk. Ezek a folyamatok elsősorban a pirit oxi-
dációját eredményezik, amellyel párhuzamosan másodla-
gos ásványok (pl.: goethit, gipsz) jelenhetnek meg a kőzet-
anyagban.
Vizsgálati módszerek
A röntgen-pordiffrakciós méréseket a Pannon Egyetem
Föld- és Környezettudományi Tanszékén végeztük. A felvé-
teleket Philips PW 1710 típusú készülékkel (generátor: PW
1730/10, goniométer: PW 1050/70), CuKá sugárforrással,
hajlított grafitegykristály-monokromátor és proporcionális
számláló detektor alkalmazásával készítettük (csőáram-
erősség: 40 mA, csőfeszültség 50 kV, a goniométer
sebessége 0,035°/s, résrendszer: 1°–1°). Munkánk során
valamennyi mintáról három különböző pordiffraktogram
készült: 1) teljeskőzet, orientálatlan felvétel; 2) <2 µm-es
frakció (CaCO3-mentesítés után, ülepített, légszáraz minta);
3) a 2. sorozat mintáiról etilén-glikolos kezelést követő
felvétel. A méréssorozat célja i) a teljes kőzet ásványos
összetételének minőségi és félmennyiségi jellemzése; ii) a
<2 µm-es frakció ásványos összetételének meghatározása;
iii) a — feltételezett — illit/szmektit kevertszerkezetek duz-
zadóképességének megállapítása; valamint iv) a KÜBLER-
index (KÜBLER 1968) mérése volt. Az előzőek alapján
lehetőség nyílik arra, hogy megbecsüljük a vizsgált rétegsor
diagenezisének fokát, felfűtésének mértékét.
A teljeskőzet-minták félmennyiségi összetételének
meghatározásakor PETSCHICK et al. (1996) módszerét
alkalmaztuk. Belső standardként 1 ml 0,4 g/g%-os, 0,3–0,6
µm átlagos szemcseméretű molibdenit-szuszpenziót hasz-
náltunk. A földpátok egymáshoz viszonyított arányának
becsléséhez a káliföldpát 3,24 Å-nél és az albit 3,19 Å-nél
jelentkező 100-as intenzitású 002, illetve 040 csúcsainak,
valamint a káliföldpát 4,22 Å-nél, az albit 4,03 Å-nél
jelentkező 61-es, illetve 45-ös intenzitású csúcsainak
integrált területét vettük figyelembe.
A teljeskőzet-felvételek elkészítése után a mintákat 15
v/v%-os ecetsavoldattal kezeltük, majd pH≈6 értékre
dekantáltuk. A <2 µm szemcseméretű frakciót ülepítéssel
szeparáltuk, amelyet desztillált vízben, ultrahangos kezelést
követően végeztünk. A vizes szuszpenziót pipettával vittük
fel a mintatartóra, majd szobahőmérsékleten szárítottuk.
Ezt követően a preparátumok etilén-glikolos kezelése 4 órán
keresztül, 80 °C-on történt. A <2 µm-es frakció fél-
mennyiségi analíziséhez a reflexiókhoz tartozó számított
integrált területeket és a következő korrekciós faktorokat
használtuk fel: kaolinit és klorit: 1; jól kristályos
illit±muszkovit: 1,25. Az illit/szmektit kevertszerkezetnél a
RISCHÁK & VICZIÁN (1974) által javasolt, az expan-
dálóképesség függvényében 0,5–2 között változó faktorokat
alkalmaztuk. Az illit/szmektit kevertszerkezet szmektit
hányadának (azaz duzzadóképességének) meghatározása
WATANABE (1981) és ŚRODOŃ (1984) módszere alapján
történt. Az ülepített, légszáraz minták vizsgálatával
határoztuk meg a 10 Å-ös fázisok félértékszélességét,
valamint a KÜBLER-indexet (KÜBLER 1968; ÁRKAI 1983). Az
adott műszeres paraméterek mellett a félértékszélesség
adatok szórása IC=0,448 ∆°2S esetén s=0,035 ∆°2S (n=10).
Az illit/szmektit közberétegzés rendezettségének mértékét
a JAGODZINSKI (1949) által javasolt „Reichweite” (R)
értékkel jellemeztük.
A rétegszilikátok jellemzését a Központi Fizikai
Kutatóintézet laboratóriumában egy vékonyréteges (Fp–03)
és egy laminált (Fp–05) feketepala pásztázó elektron-
mikroszkópos (SEM) vizsgálatával egészítettük ki. A
szekunder elektronképeket (SEI) JSM–25 SIII típusú SEM
készülékkel, 25 kV-os gyorsítófeszültséggel TÓTH Attila
készítette.
A röntgen-pordiffrakciós vizsgálat 
eredménye
A teljes kőzetminták félmennyiségi 
összetétele
A feketepala közvetlen feküjéből származó pados,
bioturbált foltosmárga- és mészmárgaminták legnagyobb
mennyiségben kalcitot tartalmaznak (70–80%), a kvarc és
az illit±muszkovit mennyisége 5–10%. Alárendelt mennyi-
ségben kaolinit és illit/szmektit kevertszerkezetű réteg-
szilikát, nyomokban plagioklász, káliföldpát, pirit és amorf
anyag mutatható ki a mintákban (I. táblázat). A lemezes
agyagmárga minőségi ásványos összetétele hasonló,
azonban kalcittartalma — a litológiai különbségnek meg-
felelően — jóval kevesebb (20–30%), rétegszilikát-
tartalma (30–50% illit±muszkovit, 2–10% kaolinit, 2–5%
illit/szmektit kevertszerkezetű fázis) és amorfanyag-tartal-
ma (5–10%) jelentősebb, mint a foltosmárgáé (I. táb-
lázat).
Az alsó-toarci feketepala típusszelvényéből vett minták
(3. ábra) minőségi ásványos összetétele lényegesen nem tér
el a fekü összetételétől, az egyes ásványok arányában
azonban több eltérés, illetve szabályszerű összefüggés
figyelhető meg. A lemezes agyagmárga összetételéhez a
feketepala (vékonyréteges és laminált) ásványos összetétele
hasonló, amennyiben uralkodó ásványa a kalcit (5–65%), a
kaolinit (10–45%), a kvarc (5–20%) és az illit±muszkovit
(max. 30%). Járulékos elegyrészként minden feketepalában
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jelen van az illit/szmektit kevertszerkezet, a plagioklász, a
pirit (illetve az átalakulásából származtatható goethit),
valamint az amorf anyag. Néhány minta kevés káliföldpátot
vagy kloritot tartalmaz. A 3 mintában jelentkező gipsz
valószínűleg a felszíni kitettséghez kapcsolódó mállási
termék (II. és III. táblázat). A fekü lemezes agyagmárga
vizsgálati eredményeihez viszonyítva a feketepala kaoli-
nittartalma kiugróan nagy. Az előzetes pásztázó elektron-
mikroszkópos megfigyelések szerint a vizsgált fekete-
palában a rétegszilikátok uralkodóan törmelékes eredetűek
(4. ábra). Diagenetikus kaolinitképződésre utaló morfo-
lógiai bélyegeket (pl. sajátalakú hatszöges kristályhal-
mazok, vermikuláris szerkezetű kaolinitkötegek) nem
sikerült azonosítanunk. A turbiditbetelepülések ásványos
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I. táblázat. Az Óbányai Aleurolit Formáció feketepala-szintjének feküjéből gyűjtött foltos mészmárga (Fm) és
lemezes agyagmárga (Lm) teljeskőzetből meghatározott félmennyiségi ásványos összetétele (%)
Table I. Semiquantitative mineral composition (%) of the spotted calcareous marl (Fm) and laminated clayey marl
(Lm) samples (bulk rock) collected from the underlying beds of the black shale section, Óbánya Siltstone Formation
Rövidítések: cc = kalcit, q = kvarc, plg = albit, kfp = káliföldpát, pyr = pirit, goe = goethit, gyp = gipsz, ill/sme = illit/szmektit
kevert-szerkezet, ill±mus = illit±muszkovit, kao = kaolinit, chl = klorit, am = amorf anyag, ny = nyomnyi mennyiség
Abbreviations: q = quartz, plg = plagioclase, kfp = K-feldspar, pyr = pytite, goe = goethite, gyp = gypsum, ill/sme = illite/smectite
mixed-layer,  ill±mus = illite±muscovite, kao = kaolinite, chl = chlorite, am = amorphous substance, ny = trace amount
II. táblázat. Az Óbányai Aleurolit Formáció feketepala szelvényből gyűjtött vékonyréteges feketepala (Fp), szürke
agyag (SzA), konkéció (K) és turbidit (Tu) teljeskőzet-minták félmennyiségi ásványos összetétele (%)
Table II. Semiquantitative mineral composition (%) of the bulk rock samples of the thin-bedded black shale (Fp), grey
clay(SzA), concretion (K) and turbidite(Tu) samples collected from the black shale section of the Óbánya Siltstone
Formation
Az ásványok rövidítése megegyezik az I. táblázatban feltüntetettel.
For the abbreviations of minerals see Table I.
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III. táblázat. Az Óbányai Aleurolit Formáció feketepala-szelvényből gyűjtött laminált feketepala (Fp) teljeskőzet-
minták félmennyiségi ásványos összetétele (%)
Table III. Semiquantitative mineral composition (%) of the bulk rock samples of laminated black shale (Fp) samples
collected from the black shale section of the Óbánya Siltstone Formation
Az ásványok rövidítése megegyezik az I. táblázatban feltüntetettel.
For the abbreviations of minerals see Table I.
4. ábra. A vékonyréteges feketepalá-
ról készült szekunder elektronképek
(SEI) (a és b). Autigén eredetre uta-
ló, sajátalakú álhatszöges ásványok-
ból álló, vermikuláris szerkezetű
kaolinit kötegek nem figyelhetők
meg
Figure 4. Secondary electron image
(SEI) micrographs (a and b) of thin-
bedded black shale showing matrix of
detrital clay minerals. Features of
kaolinite authigenesis (i.e. kaolinite
booklets with vermicular micro-
structure) can not be observed
összetétele a fekü foltosmárga és mészmárga összetéte-
lével párhuzamosítható; kalcittartalmuk azonban valami-
vel kisebb (60–70%), kvarctartalmuk (10–20%) és
pirittartalmuk (3–5%) nagyobb, mint a foltosmárgáé (I. és
II. táblázat). A szürkeagyag-betelepülés jelentős mennyi-
ségű illit±muszkovitot (40%), amorf anyagot (15–20%),
piritet (10%), valamint kvarcot, kaolinitet és kalcitot
tartalmaz. Az egyetlen vizsgált karbonátkonkréció ásvá-
nyos összetétele minőségileg nem tér el a feketepaláétól,
csupán a kalcit mennyisége nagyobb (70–75%), ami
lecsökkenti a további komponensek arányát (II.
táblázat).
A vékonyréteges és a laminált feketepala
kalcittartalmában megfigyelhető szabályszerű-
séget a 5. ábra szemlélteti. A vizsgált szelvény
alsó ~5 m-es szakaszán a kalcittartalom fluk-
tuációját figyelhetjük meg. A vékonyréteges
feketepala kalcittartalma meghaladja a laminált
feketepaláét. A szelvény felső részén — ahol a
laminált feketepala turbiditrétegekkel válta-
kozik — a kalcittartalom elsősorban a gravitá-
ciósan átülepített karbonát mennyiségétől függ:
a turbiditrétegekben éri el a maximumot, majd
azoktól távolodva a feketepalában fokozatosan
csökken.
A minták agyagásványos összetétele (<2
µm-es frakció)
A minták agyagásványos összetétele kőzet-
típustól függetlenül nagyon hasonló: a fillo-
szilikátok közül uralkodó mennyiségben a
kaolinit (45–80%) és az illit±muszkovit
(15–55%) fordul elő (IV–VI. táblázat). A klorit (a
fekü foltosmárgában maximum 25%, a fekete-
palában maximum 5%) és az illit/szmektit ke-
vertszerkezetű ásvány (maximum 10%)
mennyisége alárendelt. A kaolinit mennyisége a
fekü foltos mészmárgához és lemezes agyag-
márgához képest a feketepalában általában
nagyobb, az illit mennyisége kisebb (6. és 7.
ábra). Ennek megfelelően a kaolinit/illit (kao/ill)
arány a feküből származó mintákban 0,8 és 1,9
között változik, a feketepalát feltáró szelvény
mintáiban 1,0 és 5,3 közötti (5. ábra).
A klorit kis mennyisége miatt a politípia
típusának és a rétegközi tér domináns kation-
jának meghatározását nem végeztük el. Az
etilén-glikolos kezelés után jelentkező reflexiók
helyzete alapján az illit/szmektit kevertszer-
kezetű ásványfázis véletlenszerűen közberéteg-
zett (R:0), a tiszta szmektit összetételéhez közel
álló, erősen duzzadóképes (90–95% szmek-
tittartalom) rétegszilikát. Az egyes minták között
a duzzadóképességben nincs mérhető eltérés.
POLLASTRO (1993) és VICZIÁN (1994) értel-
mezése szerint az R:0 → R:1 átalakulás hőmér-
séklete a tartós hőhatásnak kitett medencék
üledékanyagában 100–110 °C-ra tehető. A
minták konzisztens R:0 típusú rendezettsége
alapján ezért feltételezhető, hogy felfűtésük nem
érte el a 120 °C-ot. A légszáraz felvételeken
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5. ábra. Az alsó-toarci feketepala (Óbányai Aleurolit Formáció, Mecsek hegység) Réka-
völgyi szelvényének kőzettípusai (jelmagyarázat), félmennyiségi kalcittartalma és
agyagásványos összetétele (ill = illit, kao = kaolinit). A három nagy kao/ill arányú
(uralkodóan >2) szintet világosszürke sávok jelölik
Figure 5. Lithology (see legend), semiquantitative calcite content (%), and clay mineralogy (ill =
illite, kao = kaolinite) of the Réka Valley section of the Lower Toarcian black shale (Óbánya
Siltstone Formation, Mecsek Mountains, Hungary). Three levels with high values of kao/ill ratio
(prevailingly more than 2) are shown by shaded area (light grey)
6,5–8,5 ∆°2S tartományban megfigyelhető rendkívül diffúz
jelalak szintén ezt támasztja alá. Az illit kristályossági (IC)
értékek viszonylag szűk tartományon belül ingadoznak
(IC=0,357–0,555). A legkisebb értékek (IC=0,357–0,405) a
turbidit-betelepülésekre jellemzőek; a fekü mészmárga,
agyagmárga és a feketepala (vékonyréteges és laminált) IC
értékei között nincs lényeges eltérés. Figyelembe véve az
irodalomban általánosan elfogadott diagenezis–anchizóna
határra jellemző IC értékeket (0,390–0,435; ÁRKAI 1983;
WEAVER 1989), a vizsgált minták IC értékei kis részben a két
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IV. táblázat. A feketepala feküjéből gyűjtött foltos
mészmárga (Fm) és lemezes agyagmárga (Lm) <2 µm-es
frakciójának félmennyiségi összetétele
Table IV. Semiquantitative mineral composition (%) of the
<2 µm fraction of the spotted calcareous marl (Fm) and
laminated clayey marl (Lm) samples  collected from the
underlying beds of the black shale section
Rövidítések: ill±mus = illit±muszkovit, chl = klorit, kao = kaolinit,
ill/sme = illit/szmektit kevert-szerkezet, IC = illit kristályossági
index KÜBLER (1968) alapján, R = „Reichweite” JAGODZINSKI
(1949) alapján, exp = az illit/szmektit kevert-szerkezet duzzadó
hányada WATANABE (1981) és ŚRODOŃ (1984) alapján, ny =
nyomnyi mennyiség
Abbreviations: ill±mus = illite±muscovite, chl = chlorite, kao =
kaolinite, ill/sme = illite/smectite mixed-layer, IC = illite crystallinity
index after KÜBLER (1968), R = ’Reichweite’ after JAGODZINSKI
(1949), exp = expandability of illite/smectite mixed-layer after
WATANABE (1981) and ŚRODOŃ (1984), ny = trace amount
V. táblázat. A feketepala szelvényből gyűjtött vékonyréteges
feketepala (Fp), szürke agyag (SzA) és turbidit (Tu) <2 µm-
es frakciójának félmennyiségi összetétele
Table V. Semiquantitative mineral composition (%) of the
<2 µm fraction of the thin-bedded black shale (Fp), grey clay,
(SzA) and turbidite samples (Tu) collected from the black
shale section
A további rövidítések megegyeznek a IV. táblázatban megadot-
takkal.
For the other abbreviations see Table IV.
VI. táblázat. A feketepala szelvényből gyűjtött laminált
feketepala (Fp) <2 µm-es frakciójának félmennyiségi
összetétele
Table VI. Semiquantitative mineral composition (%) of the
<2 µm fraction of the laminated black shale samples (Fp,
Hungarian abbreviation) collected from the black shale
section
A további rövidítések megegyeznek a IV. táblázatban megadottakkal.
The other abbreviations are the same as those in Table IV.
zóna határára, döntően azonban a diagenezis tartományába
esnek (IV–VI. táblázat). A turbiditek 10 Å-ös fázisainak
kisebb IC értékei azzal magyarázhatók, hogy bennük a
törmelékes (bizonyára metamorf eredetű) muszkovit diage-
netikus illithez viszonyított aránya nagyobb lehet, mint a
többi minta esetében.
A nagyfelbontású agyagásványtani vizsgálat alapján
az alsó-toarci feketepala Réka-völgyi szelvényében az
agyagásványok relatív mennyisége és a rétegtani helyzet
között összefüggés figyelhető meg (5. ábra). A vizsgált
szelvény alsó részén (alsó ~3,3 m) az agyagban gaz-
dagabb szakaszok (laminált feketepala) kaolinittartalma
nagyobb, mint a kalcitban gazdagabb rétegeké  (vékony-
réteges feketepala); ez utóbbiak viszonylag nagyobb illit-
tartalommal jellemezhetők. A szelvény bázisától mérve
~3,3 m és ~7,7 m között kaolinitben gazdag középső
szakasz különíthető el. Ez két további részre tagolható:
(1) az alsó részt a kaolinittartalom gyors növekedése
jellemzi (maximálisan 80%), (2) a felső részre 35%-nál
kisebb illittartalom jellemző. A szelvény felső szakaszán
(~7,7 m-től felfelé haladva) az illit relatív mennyisége
növekszik, ezzel párhuzamosan a kaolinit mennyisége
csökken; ennek megfelelően a kao/ill arány a szelvény
felső részén a feketepala közvetlen feküjéből vizsgált
képződmények kao/ill arányát közelíti meg (~1,5). A
kaolinitben gazdag szakaszok kao/ill aránya a háttér-
értékhez képest (feküből származó minták) kiugróan
nagy (>2) (5. ábra).
Az eredmények értelmezése
Az Óbányai Aleurolit Formáció Réka-völgyi feltá-
rásából származó minták ásványos összetételét az utólagos,
felszíni oxidáció módosította, amelyre a pirit átalakulási
termékeként megjelenő goethit és gipsz utal. A feltárásban
bekövetkező mállás valószínűleg — kis mértékben — az
amorf anyag mennyiségének növekedéséhez is vezetett (pl.
limonit), azonban az amorf anyag elsősorban a szerves
anyaghoz kapcsolható. A feltárásban végbement utólagos
oxidációra — a szerves anyag és a pirit átalakultsága alapján
— már VARGA et al. (2007) felhívták a figyelmet. Véle-
ményük szerint az átalakulás mértéke általában kicsi,
bizonyos minták (pl. Fp–07 és Fp–10) teljesen üdék, ezért a
felszíni körülmények között stabilnak tekinthető ásványok
relatív mennyiségében megfigyelhető változások elsőd-
leges genetikai információkat hordozhatnak.
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6. ábra. A feketepalaszint feküjéből vizsgált foltos mészmárga (a) és lemezes
agyagmárga (b) minták <2 µm-es frakciójának jellegzetes röntgen-por-
diffraktogramjai
Rövidítések: ill±mu = illit±muszkovit, chl = klorit, kao = kaolinit
Figure 6. Typical XRD patterns of the <2 µm fraction of the spotted calcareous marl
(a) and laminated clayey marl (b) samples collected from the underlying beds of
the black shale
Abbreviations: ill±mu = illite±muscovite, chl = chlorite, kao = kaolinite
7. ábra. A vékonyréteges feketepala (a–b) és a laminált feketepala (c) minták <2
µm-es frakciójának jellegzetes röntgen-pordiffraktogramjai
Rövidítések: ill±mu = illit±muszkovit, kao = kaolinit, ill/sme = illit/szmektit kevert-
szerkezet
Figure 7. Typical XRD patterns of the <2 µm fraction of the thin-bedded black shale
(a–b) and laminated black shale (c) samples
Abbreviations: ill±mu = illite±muscovite, kao = kaolinite, ill/sme = illite/smectite mixed-
layer minerals
A Réka-völgyi szelvényben a feketepala alsó szakaszán
a vékonyréteges és a laminált feketepala ásványos össze-
tétele határozott különbséget mutat, amely VARGA et al.
(2007) alapján az összes szerves szén (TOC) mennyisé-
gében is tükröződik. A vékonyréteges feketepala (átlagosan
2,8% TOC) kalcit- és illit±muszkovit-tartalma nagyobb,
mint a laminált változaté (átlagosan 6,1% TOC), amelyben
a kaolinit mennyisége a jelentősebb (5. ábra). Annak
ellenére, hogy a szelvény alsó ~5 m-es szakaszán a minták
kalcittartalma a nagyfelbontású ásványtani vizsgálat
eredménye alapján periodicitást sugall, a félmennyiségi
becslési módszer további következtetések levonását nem
teszi lehetővé. Értelmezési korlátot jelent továbbá az is,
hogy a kora-toarci óceáni anoxikus esemény (OAE;
JENKYNS 1985, 1988) nyugat-európai szelvényeitől eltérően
a Réka-völgyi rétegsor ammonitesz szubzóna szintű
tagolása napjainkig nem valósult meg, továbbá radio-
metrikus korhatározás a szelvényből nem történt, ezért a
szedimentációs ráta ismeretlen. Érdemes megjegyezni
azonban, hogy KEMP et al. (2005) a toarci OAE-hez
kapcsolódó Yorkshire-i (Hawsker Bottoms és Port
Mulgrave szelvények) feketepala (Jet Rock) kalcittartal-
mának szabályszerű változását — a szelvény alsó részén az
átlagos hullámhossz 81 cm — a Föld pályaelemeinek
periodikus változásával, ezen belül a precessziós ciklussal
(~21 ezer év periódusidő), illetve a forgástengely ferdesé-
gének („oblikvitás”) változásával (~40 ezer év periódusidő)
hozta összefüggésbe.
A teljeskőzetből meghatározott ásványos összetételt
figyelembe véve a rétegsor közvetlen feküjéből származó
mintákhoz képest a feketepalában a kaolinit jelentős
mennyisége emelhető ki (5. ábra). Ez a lényeges
különbség az őskörnyezeti feltételekben bekövetkező
változásra utalhat, amely az agyagfrakció (<2 µm) relatív
összetételének vizsgálatával tárható fel. Az illit/szmektit
kevertszerkezetű ásványok rendezettsége és duzzadó-
képessége, valamint az IC értékek alapján a vizsgált alsó-
toarci rétegsor a diagenetikus zónánál intenzívebb
termikus átalakuláson nem esett át. Ezt támasztja alá
DULAI et al. (1992) és VARGA et al. (2007) eredménye is,
amely szerint a Réka-völgyi feketepala éretlen, II. típusú
kerogént tartalmaz. Figyelembe véve, hogy az agyag-
ásvány-együttes a diagenetikus hatásokra kevésbé érzé-
keny, mint a szerves anyag (WEAVER 1989; DECONINCK et
al. 2003), feltételezhető, hogy a vizsgált mintákban az
agyagásványok relatív mennyisége a lehordási területről az
üledékgyűjtő medencébe jutott agyagásvány-együttes
eredeti összetételét tükrözi. Ez lehetőséget biztosít arra,
hogy a Réka-völgyi szelvény agyagásványos összetétele
segítségével őskörnyezeti és paleoklíma rekonstrukciót
végezzünk.
Az agyagásványok környezet- és klímajelző 
szerepe
Az üledékes kőzetek agyagásványos összetétele ered-
ményesen használható a forrásterületen uralkodó őskör-
nyezeti viszonyok jellemzésére (CHAMLEY 1967, 1989,
1997; SINGER 1984; AHLBERG et al. 2003; DECONINCK et al.
2003; FÜRSICH et al. 2005). Az őskörnyezeti kutatások
alapját az képezi, hogy a törmelékes agyagásvány-együttes
a forrásterület kőzettani összetételét és az éghajlatot
egyaránt tükrözi (BISCAYE 1965). A felső kontinentális
kéreg elsősorban plagioklászban és káliföldpátban gazdag
kőzetekből, valamint azok mállástermékeiből, a különböző
agyagásványokból épül fel (NESBITT & YOUNG 1984, 1989;
WEAVER 1989). A kémiai mállás folyamatait leegy-
szerűsítve a fő kőzetalkotó ásványok közül a plagioklász, a
káliföldpát, továbbá más alkáli- és alkáliföldfém Al-szili-
kátok — a vulkáni üveggel együtt — agyagásványokká
alakulnak. A földpátok leggyakoribb átalakulási terméke a
kaolinit és az illit; a mafikus ásványok és a vulkáni üveg
leggyakrabban szmektitté, vagy kaolinitté, illitté alakulnak
(NESBITT et al. 1980; NESBITT & YOUNG 1984, 1989;
WEAVER 1989). A mafikus komponensek átalakulása klorit
képződését is eredményezheti (WEAVER 1989). A kémiai
mállás során kialakult agyagásvány-együttes típusát első-
sorban az éghajlat határozza meg; a környezeti tényezők
közül kiemelkedő szerepet kap a kémiai mállás ren-
delkezésére álló idő, a mállási takarót alkotó szemcsék
közötti pórusvíz összetétele, továbbá a víz/kőzet arány
(BISCAYE 1965; WEAVER 1989; FÜRSICH et al. 2005).
A megfigyelések szerint a kémiai mállás kezdeti
szakaszában elsősorban klorit és illit keletkezik (NESBITT &
YOUNG 1984, 1989; WEAVER 1989; FÜRSICH et al. 2005),
amelyek dúsulása a forrásterület viszonylag gyors erózióját
jelzi (FÜRSICH et al. 2005). Nagy mennyiségű törmelékes
klorit növekvő kontinentális hatást, azaz közelibb lehordási
területet is jelezhet (DUARTE 1998). A kémiai mállás erő-
södésével általában szmektit és kaolinit képződik, amelyek
dúsulása az agyagfrakcióban kis eróziós rátára, vagy hosszú
idő alatt kialakult talajszint eróziójára utal (NESBITT &
YOUNG 1984, 1989; WEAVER 1989; FÜRSICH et al. 2005).
Szmektitben gazdag agyagásvány-együttes változatos
éghajlati viszonyok mellett alakulhat ki, azonban a leg-
kedvezőbb környezeti feltételként a hosszabb száraz és a
rövidebb csapadékos periódusok váltakozását tartják
(SINGER 1984). Szmektit elsősorban szemiarid klímán, kis
víz/kőzet arány mellett, kis domborzatkülönbségű régiók-
ban keletkezik (fejletlen vízhálózat). Ezzel ellentétben a
kaolinit képződésének nedves szubtrópusi–trópusi klímán
az intenzív kémiai mállás kedvez (nagy víz/kőzet arány),
amely a forrásterületen talajképződést jelez (CHAMLEY
1989).
Kora-toarci őskörnyezeti rekonstrukció 
a Réka-völgyi szelvény alapján
A Réka-völgyi alsó-toarci minták agyagfrakcióját (<2
µm-es frakció) a kaolinit uralkodó részaránya jellemzi,
amely nedves szubtrópusi–trópusi klímát és nagy víz/kőzet
arányt (fejlett vízhálózat) jelez a forrásterületen. Tengeri
üledékgyűjtőkben az egyes agyagásványok eloszlását nagy-
mértékben befolyásolhatja eltérő aggregátumképzési hajla-
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muk, ami általában jellegzetes zonációt eredményez a self-
tengerek üledékeinek agyagásvány-együttesében (CHAMLEY
1989). Ennek a zonációnak legfontosabb jellemzője, hogy a
kaolinit (a többi agyagásványhoz viszonyítva nagy szem-
csemérete és flokkulálódási képessége miatt) rendszerint a
partközeli üledékekben halmozódik fel, onnan víz alatti
gravitációs üledékmozgásokkal vagy aljzati áramlásokkal
halmozódhat át az üledékgyűjtő parttól távoli részeibe
(RUFFEL et al. 2002).
A feküből származó minták és a feketepalák (azaz a
„normál” háttérüledékek), valamint a turbidit (azaz zagy-
ártevékenységgel ártülepített anyagú) rétegek egyaránt kao-
linitgazdag agyagásvány-társulással jellemezhetők, ezért a
kaolinit nagy mennyiségét nem magyarázhatjuk pusztán a
sekélytengeri, partközeli régióból történő gravitációs átüle-
pítéssel. A vizsgált minták ásványos összetétele valószí-
nűleg igen intenzív kémiai mállással járó éghajlati körül-
ményeket jelez a forrásterületen.
A kaolinittartalom növekedése a tengerszint kora-toarci
emelkedésével is kapcsolatba hozható (HAQ et al. 1987).
FÜRSICH et al. (2005) leegyszerűsített modellje szerint a
relatív tengerszint-emelkedés következtében a szmektit
képződésével jellemezhető kis reliefű parti területek elön-
tődnek, ezáltal a nagyobb domborzati különbséggel jelle-
mezhető és kaolinit képződésének kedvező területek szol-
gáltathatják az üledékanyagot. Ezzel ellentétben DUARTE
(1998) hangsúlyozza, hogy egy üledékes kőzet agyag-
frakciójában a kaolinit hiánya vagy jelenléte sokkal inkább
a szárazföldi régió vízhálózatának fejlettségétől, mintsem
az üledékképződés regresszív vagy transzgresszív jellegétől
függ. Ez utóbbi megállapítást erősíti meg COHEN et al.
(2004) megfigyelése, akik a Jet Rockban az Os-izotóp-
összetétel változását vizsgálták. Eredményeik szerint a
Harpoceras falciferum zóna legalsó részén, az exaratum
szubzónában az Os-izotóp összetételében megfigyelhető
jelentős kitérés a kontinentális mállási ráta ~400–800 %-os
növekedését jelzi.
A Réka-völgyi feketepala közvetlen feküjéből származó
mintákhoz (mint helyi háttérértékhez) viszonyítva,
amelyeket általában ~1,5 körüli kao/ill arány jellemez, a
feketepalában néhány kiugróan nagy kao/ill aránnyal (>2)
jellemezhető szint különíthető el (5. ábra). A kaolinit
mennyiségének időszakos megnövekedése a kémiai mállási
ráta ugrásszerű növekedésére utalhat. Eredményeink
alapján így a Réka-völgyi rétegsor ~9 m összvastagságú
vizsgált szelvényében kiugóan nagy mértékű kontinentális
mállásra utaló szakaszokat különíthetünk el. KEMP et al.
(2005) Yorkshire-i Jet Rock szelvények vizsgálata során
kimutatták, hogy a δ13Corg értéke a tenuicostatum zóna
végén három-négy egymást követő kisebb amplitúdójú
negatív irányú eltolódás után éri el a minimumát a
tenuicostatum és a falciferum zónák határán. A jelenséget
csillagászati tényezők által vezérelt ciklikus metán-hidrát
felszabadulási „pulzációkkal” és az ezek következtében
kialakuló felmelegedési periódusokkal magyarázzák.
Ismereteink szerint a szakirodalomban az OAE kia-
lakulásához kapcsolódó meleg-csapadékos klímaperiódus
kimutatására agyagásványtani eszközökkel eddig nem
került sor.
Esetünkben a fenti analógia közvetlen alkalmazását
gátolja az, hogy nem ismerjük az üledékképződés sebességét
a szükséges felbontásban. Ennek megfelelően a kémiai
mállás intenzitásában kimutatható lokális változás regionális
korrelációt sem tesz lehetővé, hiszen — a kora-toarci OAE
(JENKYNS 1985, 1988) nyugat-európai szelvényeitől eltérően
— a Réka-völgyi rétegsor ammonitesz szubzóna szintű
tagolása hiányzik, továbbá a Harpoceras falciferum zóna
határainak pontos helyzetét sem ismerjük a szelvényben
(GALÁCZ 1991; DULAI et al. 1992; BALDANZA & MATTIOLI
1992; BALDANZA et al. 1995; BUCEFALO PALLIANI et al. 1997). 
Összefoglaló következtetések
Az alsó-toarci Óbányai Aleurolit Formáció Réka-völgyi
szelvényéből származó kőzetminták legnagyobb mennyi-
ségben (széles tartományon belül változva) kalcitot, kvar-
cot, kaolinitet, illit±muszkovitot és amorf anyagot tartal-
maznak. Alárendelt mennyiségben pirit, illit/szmektit ke-
vertszerkezetű rétegszilikát, klorit, plagioklász, káliföldpát,
goethit és gipsz mutatható ki a mintákban. Utóbbi két
ásvány az utólagos, felszíni oxidáció hatását tükrözi. A
feketepalát tartalmazó szakasz közvetlen feküjéből szár-
mazó mintákhoz képest az OAE során felhalmozódott
kőzetegyüttesben a kaolinit jelentős mennyisége emelhető
ki, amely az őskörnyezeti feltételekben bekövetkező vál-
tozásra utalhat. 
A minták agyagásványos összetétele kőzettípustól
függetlenül nagyon hasonló: uralkodó mennyiségben a
kaolinit (45–80%) és az illit±muszkovit (15–55%;
IC=0,357–0,555) fordul elő. A klorit (a feküképződmé-
nyekben maximum 25%, a feketepalában maximum 5%) és
a véletlenszerűen közberétegzett (R:0), erősen duzza-
dóképes (90–95% szmektittartalom) illit/szmektit kevert-
szerkezetű ásvány (maximum 10%) mennyisége alárendelt.
A vizsgált agyagásványtani paraméterek alapján az alsó-
toarci szelvény a diagenetikus zónánál intenzívebb termikus
átalakuláson nem esett át, ezért feltételezhető, hogy az
agyagásványok relatív mennyisége a lehordási területről 
az üledékgyűjtő medencébe jutó eredeti összetételt tük-
rözi. 
A kaolinit uralkodó részaránya a <2 µm-es frakcióban
nedves szubtrópusi–trópusi klímát, intenzív kémiai
mállást és nagy víz/kőzet arányt (fejlett vízhálózat) jelez a
forrásterületen. A kaolinit/illit (kao/ill) arány a feküből
származó mintákban 0,8 és 1,9 között változik, a fekete-
palát feltáró szelvény mintáiban 1,0 és 5,3 közötti. A
kaolinitben gazdag szakaszok az átlagos háttérértékhez
(kao/ill~1,5; feküből származó minták) képest három
kiugróan nagy kao/ill arányú (>2) szintet jelölnek ki a
feketepala rétegsorán belül. A kaolinit mennyiségének
időszakos megnövekedése a kontinentális mállási ráta
többlépcsős, ugrásszerű növekedésére utalhat a kora-
toarci OAE során.
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